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6.B loeng: andmetuubid



Loengu sisu

Mis on andmetuubid

Lihtsad andmetuubid
= Taisarv
= Ujukoma-arv
= Sumbol ehk taht

Kompleksandmetuubid
= String ehk tekst
= Massiiv
= List
= Puu
= Hash



Mis asjad on andmetuubid?

Levinud viisid andmeid arvutis kodeerida.

Protsessor toetab otse ainult lihtandmetuupe: taisarve ja ujukoma-
arve. Toevaartused ja tahed on taisarvu erivariandid. Maluaadress
ehk pointer on samuti lihtsalt taisarv.

Kompleksandmetuubid on praktilised viisid, kuidas panna kokku
hulga andmeid (tekstid, massiivid, loendid, dictid jne).

Kompleksandmetuupide mugavaks ehitamiseks ja kasutamiseks on
enamuses programmeerimiskeeltes hulga

= Spetsiaalseid teegifunktsioone.
= Spetsiaalset suntaksit

= Aga protsessori jaoks nad ei ole ,asjad” mida protsessor otse
toetaks.

|lgaUks vOib leiutada juurde oma andmetutpe.



Taisarvud

A la 34, -4545, 0, 92829292
Pohiasjad, millega protsessor tegutseda oskab.

Protsessor oskab taisarvudega teha:
= Malust lugeda ja mallu kirjutada
= Aritmeetikatehteid

= Kasutada neid malupesade aadressidena, kust lugeda voi
kuhu kirjutada.



Taisarvud

Taisarvude suurusel ei ole iseenesest ranget piiri ees.

Aga:
* Protsessor oskab maluaadressidena kasutada 4-baidiseid ja 8-
baidiseid taisarve

* Protsessor oskab aritmeetikat teha 4-baidiste ja 8-baidiste
taisarvudega

« Cache loetakse malust alati korraga vahemalt 8 baiti

Seega enamasti kasutataksegi kas 4-baidised voi 8-baidiseid
taisarve, kuigi saab kasutada ka 2-baidiseid, 16-baidiseid jne.

4-baidine ilma margita: 0 ... 4,294,967,295 ehk 232 -1
4-baidine margiga: -2,147,483,648 ... 2,147,483,647



Negatiivsed taisarvud

Esimene bitt maarab, kas arv on negatiivne voOi ei. Vaatame
uhebaidiseid arve nii margita kui margiga tahenduses, liites jarjest Uhe:

00000000 on O
00000001 on 1

0010 0011 on 35
01111111 on 127
1000 0000 on 128 voi-128

1000 0001 on 129 voi-127

1111 1110 on 254 voi -2
1111 1111 on 255 voi-1



Little and big endian

Millist pidi hoida malus taisarve? Inimesed kirjutavad big-endian viisil.

32-bit integer 32-bit integer
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Enamik protsessoreid kasutab little-endian pohimotet



Ujukoma-arvud

Kuidas kodeerida komaga (ja vaikseid ja suuri!) arve nagu

1.34566

0.0122
0.0000000000000001
10000000000000000000

Tuupiliselt kasutatakse 8 baiti. Teine variant on 4 baiti.
Levinud kodeering nn IEEE standard.
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Ujukoma-arvud

,Mantissa“ on sisuliselt offset ,eksponendiga“ maaratud piirkonnas.

Ujukoma-arvud katavad seda horedamalt reaalsete arvude hulka, mida
suuremad arvud on, ehk, mida suurem eksponent.
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Million ops per second @ 1GHz

Protsessori kiirus eri arvutuupide jaoks

Protsessorid suudavad teha otse aritmeetikatehteid ujukoma-arvudega,
aga need tehted on veidi aeglasemad, kui taisarvudega.

Integer Arithmetic Speed
Intel Core i7 4770
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Toevaartus arvutis?

Ei ole mingit standardkodeeringut: eri progekeeled kasutavad tdevaartuse
kodeerimiseks erinevad vaartusi.

C keeles on arv 0 ,vale® ja kdik muud vaartused on ,t6esed”.

(1113

Javascriptis on vale 0,
kdik muu on ,tdene”.

, false, [], {} ehk tuhi string, tihi massiiv, tuhi objekt:



Uksikud tahed arvutis?

Osa progekeeli kasutab Uksiku tahe kodeerimiseks uhte baiti (C).

Osa kasutab kahte baiti (Java).

Moned kasutavad veel rohkem baite.

Aga, Uksikute tahtede asemel kasutavad programmeerijaid tihti harilikke
taisarve. Uksikutest thtedest olulisem on pika teksti kodeering.



Teksti (stringl) kodeerimine arvutis?

Tekst on lihtsalt jada baite malus jarjest pluss pikkuse maarang.
Lihtsamal juhul (ascii ja is0-8859-1 kodeeringud) on uks taht dks bait.

Keerukamal juhul (utf-8) on ascii tahed Uks bait, teised ronhkem.

Java stringides on Uks taht kaks baiti.

Pikkuse maarangut tehakse kahel eri viisil:
» C stringid I6pevad baidiga 0.

« Pythoni, Java, Javascripti jne stringide osaks on eraldi pikkuse number.



Teksti (stringl) kodeerimine arvutis?

» C stringid I6pevad baidiga O.

Index o 1 3 3 P 5
Variable H e | o ‘O
Address 033451 | ox3zasz Du73453 OxF3454 Ox33455 | Chadss

« Java stringidel on pikkuse number ja veel lisainfot:

= Simple example: java.lang.String containing “MyString™:

Size/Bits
0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320
| 1 | | | | | | 1 | |
Class pointer]  Flags Locks hash count offset value java.lang.String
‘e — - o o
Class pointer Flags Locks Size char | char | char | char | char | char | char | char char{]

= 128 bits of char data, stored in 480 bits of memory, size ratio of 3.75 : 1
— Maximum overhead would be 24:1 for a single character!



Massiivid arvutis

Massiiv on jada Uhetuubilisi vaartusi: tahti, taisarve, ujukoma-arve, teisi
massiive vms.

Tuupiline juhtum on lihtsalt jada taisarve malus. Naide kahebaidiste arvude
massiivist malus:

Actual Address of the 1* Memory space acquired by every
element of the array is known as element in the Array is called
Base Address (B) Width (W)
Here it is 1100 Here it is 4 bytes

l A
r “\

Actual Address
in the Memory 1100 1104 1108 1112 1116 1120
Elements 15 | 7 | 11 | 44 | 93 | 20
Address with respect to
the Array (Subscript) 0 1 < 3 4 ?

1

Lower Limit/Bound
of Subscript (LB)



Kui pikk on massiiv?

C keeles ei sisalda massiiv mingit pikkuse-numbrit. Programmeerija peab
ise teadma vai eraldi salvestama, et kui suur moni tema tehtud massiiv on.

Java ning Javascripti ja Go massiivid sisaldavad lisaks andmetele ka
massiivi pikkuse numbrit.



Kahemootmeline massiiv (tabel)

Olgu meil tabel
8654
2197
3642

Kaks eri viisi seda hoida arvujadadena malus:

Row-Major (Row Wise Arrangement)

8 6 5 4 2 1 9 7 3 6 a4
g Row 0 > Row 1 i Row 2 "
Column-Major (Column Wise Arrangement)
8 2 3 6 1 6 5 9 q 4 7
. Column 0 s Column 1 = Column 2 e Column 3 i



Veel kolmas viis kahemootmelist massiivi hoida

Tulpade-massiiv sisaldab rea-massiivide alguse maluaadresse.
Rea-massiivid ise ei pea olema lahestikku malus.
If you create an array A = new int[3][4],

A- yvou should think of it as a "matrix" with
3 rows and 4 columns.

R

A

But in reality, A holds a reference to
an array of 3 items, where each item
is a reference to an array of 4 ints.

| 2] ol =] =




Vahelduseks stringide massiiv

Olgu meil vahelduseks stringide massiiv:

pstr[0] = “Robert Redford®;
pstr[1] = “Hopalong Cassidy*;

pstr[2] = “Lassie”;



Vahelduseks stringide massiiv

Olgu meil vahelduseks stringide massiiv: ta sisaldab eri stringide
alguspunktide maluaadresse. Stringid ise ei pea olema Iahestikku malus.

pstr[0] 7 bytes
pstr[1] »L|la|s|s|i|e|\D
pstr(2]
pstr(3] 13 bytes
pstr(4] »s|i|ilm| [Plile|k|e|[n]s]o
pstr[5]
Pointer array 24 bytes 14 bytes
Blolr|i|s Kila|r|l|o|f|f O
13 bytes
»O |l |i|v|e]|r Hia|r|d|y|\O

Total Memoty is 103 bytes



Stringid voivad malus olla uhised voi erinevad!

Vasakul on kolm muutujat, mille vaartuseks sama string. Kui the muudad,
,muutuvad” ka teised kaks:

s1 ="Hello"; // s1, s2, s3 sisaldavad “Hello“ alguse maluaadressi.
s2 = s1;
s3 = s1;
Paremal on kaks eraldi koopiat:
s4 ="Hello";
s5 ="Hello";
s1

2
53

TR\

"Hello" s4:5tring 55:5tring

.

"Hello" "Hello"

“Common pool” for String literals “Heap”



Pointeriaritmeetika C keeles

Pointerid ehk maluaadressid on samas harilikud numbrid.

Initial state arrPtr = &arr[0] arrPtr++
arr 1 2 3 - 1 2 3 1 2 3
Ox754 0x755 0x756 g- Ox754 0Ox755 0x756 Ox754 0Ox755 0x756
arrPtr | NULL "".| 0x754 0x755
0x532 0x532 0x532
*arrPtr | undef 1 2




Puud!

Siin naitepuus koosneb iga element vaartusest ja kahest maluaadressist.
Null tahistab aadressi 0, mida normaalselt aadressina ei kasutata.

Foot Node
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Leaf Nodes



Listid!

Mida moeldakse, kui kirjutatakse naiteks

A=11,5,-2,7]

Kas A on massiiv? Voi list? Mis on list?

Mis on naiteks

B=[[1,[5,-2], 7], 10, 20, “tere®, [2017], “tali"];

See on nn nested list, ehk listid Uksteise sees mistahes kujul.



Listi erinevus massiivist

Massiiv on hulk kdérvuti sama tlupi vdi sama suurusega objekte (taisarvud,
ujukoma-arvud alammassiivid vms)

List dUldiselt tahendab, et objektid ei pea olema sama tuupi/sama suured ja
nad voOivad sisaldada kuitahes stugavaid alamliste.

NB! Kui sa Pythonis kirjutad

A=[1,5, -2, 4]

siis tehakse sulle massiiv maluaadressidest: pointeritest karbistatud
objektidele.



Lihtne list ja temast elemendi kustutamine

a=1[12, 99, 37]
Ja siis tahaks 99 listist kustutada.

Mis sellest ,99“ nodest edasi saab?

—>»12| 99| & » 37| >

node node.next node.next.next

37| >

node.next.next




Listi esitus kahendpuuna

Olgu meil list [[1, 2], 3, 4] ehk Lispi suntaksis ((1 2) 3 4).

Kaldkriipsuga kast on maluaadress (pointer) 0.

(1l Z2) 2 4)
— ===

(1 =)

v
?

i




Listl esitus puuna

Lame list [‘carpet”, “fate”, ...., “voyage®] on lihtsalt vaga Uhepoolne puu:

root

W .
MULL
fate
S
MULL
s [ s J
MULL
W

SV
WMULL
voyage
"
HULL



,Boxed‘“ vaartused

Kuidas me aru saame, et mingi taisarv malus on kasutusel taisarvu, mitte
pointeri vOi stringijupina vms?

C keele vastus: programmeerija voibki kasutada mdlemit moodi.
Maluaadressid ongi harilikud taisarvud. Ise teab, mis teeb.

Pythoni, Javascripti jne vastus: taisarv pannakse ,karpi“ kus on lisainfo, et
tegu on taisarvuga.

C Integer Python Integer
ﬁ 1

PyObject_ HEAD

digit | 1




Vahemarkus: muutujate tuubid eri keeltes

C keeles on ok teha nii:

int x; // x on taisarvu tuupi muutuja, mille jaoks vdetakse neli baiti malu
X = 34; // x vaartus on otsene neljabaidine arv 34 sealsamas malus

x = “John Smith®; // x vaartus on stringi maluaadress, ka neli baiti!

Java keeles annab see koodijupp kompileerimisel vea!

Pythonis ja Javascriptis ei ole Uldse tulpe, kdik muutujad sisaldavad pointereid:

x =34 # x vaartus on pointer taubi-info / arvu kombinatsioonile malus

x = “John Smith® # x vaartus on pointer tuubi-info / stringi aadressi kombole



Klassikaline massiiv vs Pythoni list

Numpy on Pythoni lisaslUsteem kiireks renkenduseks: tal on karbistamata
vaartustega klassikalised massiivid. Javascriptis on samuti olemas ,Pythoni
moodi“ ja klassikalised.

Numpy Array Python List
PyObject HEAD PyObject_ HEAD
data —> 1 length
2
dimensions items —> 0x310718
: 3 0x310748
strides 4
0x310730
> 0x310760
6 0x310700
’ 0x3106b8
8 0x3106d0
0x3106e8




key-value ehk Pythoni dict enk Javascripti objekt

Key-value andmestruktuurid otsivad/salvestavad votme jargi a la :

heights = {*John*: 183, “Mike*“: 178, “Greg“: 201}

Ja siis saad kusida voi salvestada naiteks

heights[“Mike“]

Kuidas seda teha?

Uks variant oleks teha paaride massiiv voi paaride list.

Aga, kui see list laheb pikaks, laheb otsimine aeglaseks.



Hash appi

Kiireks leidmiseks ja salvestamiseks kasutatakse hash tabeleid.

Python ja Javascript niimoodi oma dicte ja objekte hoiavadki.

keys buckets entries
000 | X Li Smith S521-B976
pod isa Smi -
| ool |e+"
John Smith
Qo2 | =
: : : : ¢ | John Smith o2l-1234
Lisa Smith
151 | =
Y
Sam Doe E ® | Sandra Dee | 521-9655
154 | =
Sandra Dee
: ™ Ted Baker 418-4185
223 | X
Ted Baker —
M x|  Sam Doe 521-5030
230 | X




Hashi teistmoodi kasutus: cryptohash

Kui sulle antakse kellegi rehkendatud ,digest”, siis sa ei suuda talutava aja
jooksul leida voi leiutada Uhtegi teksti, mis annaks sellesama digesti! Ainus
viis leida on proovida jarjest kdiki voimalikke tekste ....

Input Digest
Rhino cryptographic ©BD2 6C7D 2CDB FE3D 79A9
; yptog D' ! 9

hash function FDB8E EE82 90B1 FB99 BB41
The white rhino runs cryptographic 7D1B 91C0O F8BA CC25 8FCB
_ _ : yptog D' ;
into the hungry hippo hash function CBA3 9D42 4FB4 1B67 C696
The white rhino runs cryptographic FO4D 825D FFE4 77C6 662B
: _ ; yptog D' ;
imto the hungry hippo hash function 82FA BB8D 8A6C 72EA D091
The white rhino runs cryptographic 22EC F97C DB2C 0488 91DC
: _ . yptog D' ;
int the hungry hippo hash function A544 EC82 4F8C 21B4 133




Digiallkiri = hash + krupteering

,Private key“ abil krlipteeritud teksti saab lahti krlipteerida ,public key“ abil
ja saad katte hashi ja saad kontrollida, kas oli selle doku hash.

Samas sa ei jaksa leiutada erinevat dokumenti, mis annaks sama hashi ja
ei jaksa leiutada dokumenti / privaatvotit, mis annaks sama allkirja.

| agree to pay
$5000 for the ———m
software n

A\

document
being
sighed

hash of private key
document

hash

function |

[
[Oeefld235dE6ea3b | )
A4218362c752a0b75 ,
digital

signature 222147 32983 a5B55
62292151 e08:2d




Tore kruptopuu: Merkle tree

Abiks hulga andmete autentsuse/muutmatuse regulaarseks
salvestamiseks.

'

H(,) H())
M Wy |
¥ ¥
H(|) H()) \HHH{)‘
—
H(,) () H() HG) | HG) HG) H() H() |
U N U A U A
(data) idata) (data) (data) {data) (data) (data) (data)

Figure 1.7 Merkle tree. In a Merkle tree, data blocks are grouped in pairs and the hash of each of
these blocks is stored in a parent node. The parent nodes are in turn grouped in pairs and their hashes
stored one level up the tree. This continues all the way up the tree until we reach the root node.



